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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Damiana WOJTYRY
pt. ,,Projekt i synteza systemu kierowania ogniem przeciwlotniczego zestawu
rakietowo-artyleryjskiego bardzo krétkiego zasiegu”

Podstawa wykonania recenzji: pismo Zastgpcy Przewodniczacego Rady Dyscypliny Nauko-

wej Inzynierii Mechanicznej dra hab. inz. Stanistawa Kachela z dnia 02 czerwca 2020 roku
z prosba o opracowanie recenzji zgodnie z decyzja Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii

Mechanicznej Wojskowej Akademii Techniczne;.
1. Sylwetka Doktoranta

Megr. inz. Damian Wojtyra ukonczyt studiowat na Wydziale Mechatroniki i Lotnictwa Woj-
skowej Akademii Technicznej w latach 2011-2016 i w efekcie uzyskat tytut zawodowy magi-
stra inzyniera mechatroniki. Bezposrednio po zakonczeniu studiow zostat uczestnikiem stu-
diéw doktoranckich na Wydziale Mechatroniki i Lotnictwa WAT w dyscyplinie budowa
i eksploatacja maszyn. Opiekunem naukowym byt a obecnie promotorem pana D. Wojtyry
jest prof. B. Zygmunt, natomiast promotorem pomocniczym — dr inz. K. Sienicki.

Od 2016 pracuje jednoczesnie w firmie Transbit Sp. z 0.0. — producencie urzadzen tele-
informatycznych (sieciowych) dla branzy wojskowej na stanowisku specjalisty ds. systemow
zarzadzania.

Doktorant uczestniczyt w realizacji trzech projektow badawczych od r. 2014 jako stu-

dent WAT, a od roku 2015 jako doktorant na studiach III stopnia. Naleza do nich:

e projekt Badawczo—Umowny — Wadrozenie do produkcji Przeciwlotniczego Systemu
Rakietowo — Artyleryjskiego (wykonawca), 2015-2017;

e projekt Badawczo—Umowny — Wykonanie oprogramowania komputera poktadowego
oraz komputera obslugi zdalnej dla Jednostki Ogniowej Przeciwlomiczych Systemow
Rakietowo-Artyleryjskich bliskiego zasiggu PILICA (wykonawca), 2018 — obecnie;

e projekt Badawczo—Rozwojowy (NCBiR) — System zwalczania BSL — system przeciw-

¥

lotniczy z karabinem Gatlinga (wykonawca), 2018 — obecnie.



Nalezy podkresli¢, ze doktorant brat aktywny udzial w projekcie wykonawczym reali-
zowanym w latach 2016 2020, dotyczacym wykonania i dostawy dla MON kompletu 6 baterii
PSR-A , Pilica”. Jako czlonek zespotu konsorcjanta projektu, ktorym byt Wydziat Mechatro-
niki i Lotnictwa WAT, otrzymat $cisle okreslone zadania o charakterze badawczym, projek-
towym i wykonawczym. Ponadto, jest wspotautorem szesciu artykutéw w tym: jeden w cza-
sopi$mie ,,branzowym” Problems of Mechatronics, Armament, Aviation, Safety Engineering
(2019), dwa w Mechaniku (2016 i 2019), jeden w rozdziale monografii (2017) oraz jeden
w Proceedings Volume (2019).

Aktualnie jest na ostatnim roku studiow doktoranckich w Wydziale Mechatroniki i Lot-
nictwa WAT.

2. Charakterystyka i rozwazania dotyczace rozprawy

Rozprawa doktorska pt. ,,Projekt i synteza systemu kierowania ogniem przeciwlotnicze-
go zestawu rakietowo-artyleryjskiego bardzo krotkiego zasiegu” zostala napisana na 147 stro-
nicach wraz ze spisem 35 pozycji literatury (z czego 2 sa wspotautorstwa Doktoranta) upo-
rzadkowanych wg. kolejnosci cytowan, Spisu tresci i Bibliografii. Brak jest Wykazu stosowa-
nych wazniejszych oznaczen oraz streszczen zaréwno w jezyku polskim, jak i angielskim. Po-
dzielona zostata na 11 Rozdzialoéw, przy czym bardzo nietypowo, Literatura zostata potrakto-
wana jako ostatni rozdzial rozprawy.

Zagadnienie rozprawy dotyczy aktualnego tematu dotyczacego problemu polskiej obro-
ny powietrznej, jakim jest mata liczba nowoczesnych przeciwlotniczych zestawow bardzo
krotkiego zasiggu (VSHORAD).

Nalezy zauwazy¢, ze praca zawiera szereg oryginalnych osiagnig¢ Doktoranta. Do naj-
wazniejszych z nich, i wysoko przeze mnie ocenionych, naleza:

» opracowanie modeli matematycznych brakujacych modutéw SKO oraz zintegro-

wanego systemu kierowania ogniem;

> opisanie modelu funkcjonalnego struktury systemu kierowania ogniem (SKO) jed-

nostki ogniowej PZR-A Pilica,

> napisanie oprogramowania komputerowego dla SKO jednostki ogniowej oraz jego

implementacja na komputer poktadowy jednostki ogniowej;

> badania symulacjne dzialania SKO w trybie recznym, pétautomatycznym, automa-

tycznym oraz w trybie autonomicznym;



» ewaluacja eksperymentalna wykonanego SKO w warunkach poligonowych wobec
rzeczywistych celow powietrznych, dla réznorodnych warunkéw bojowych obrony
przeciwlotniczej

Doktorant podjat sig realizacji ambitnego tematu o pionierskim w Polsce charakterze,
nie byto bowiem w kraju proby zbudowania artyleryjsko-rakietowego zestawu przeciwlotni-
czego o wysokim stopniu zautomatyzowania, wykorzystujac praktycznie wylacznie krajowe
efektory, moduly mechaniczne, elektromechaniczne, optoelektroniczne oraz oprogramowanie
integrujace caty system. Podstawowymi efektorami systemu sa dwie sprzgzone armaty kal. 23
mm produkcji ZM Tarnéw S.A. oraz dwa pociski Grom produkcji Mesko S.A. w Skarzysku-
Kamiennej, obracajace si¢ w azymucie 360° oraz w elewacji -10+80°, zamontowane na cig-
gnionym podwoziu.

Jako cel gtéwny rozprawy, zawarty w Rozdziale 1, Doktorant okreslif opracowanie sys-
temu kierowania ogniem zestawu artyleryjsko-rakietowego, realizujacego funkcjg obserwacji
sytuacji powietrznej, wykrycia i $ledzenia celu powietrznego oraz skutecznego jego zwalcza-
nia w roznych trybach pracy:

a) rgcznym,
b) poétautomatycznym i
¢) automatycznym.

W rozdziale tym Doktorant sformulowal tezg rozprawy w ktérej zatozyl, Ze opracowa-
nie efektywnego systemu kierowania ogniem zestawu artyleryjsko-rakictowego moze by¢
skutecznie przyspieszone przez zastosowanie nowoczesnych metod analitycznych i narzedzi
komputerowych.

Chcialbym podkresli¢ utylitarny charakter podjetego przez Doktoranta zadania, ktore
polega na opracowaniu oprogramowania sterujacego napedami elektromechanicznymi efekto-
réw (armat i rakiet) oraz optoelektronicznej glowicy obserwacyjno-sledzacej, a nastegpnie za-
implementowaniu ich na komputerze poktadowym zestawu ogniowego zbudowanego przez
przedsiebiorstwa zbrojeniowe samobieznego zestawu rakietowo-artyleryjskiego.

Rozdzial 2 opisuje mozliwo$ci wspdtczesnych srodkéw napadu lotniczego oraz zesta-
wow przeciwlotniczych do ich zwalczania, ze szczegdlnym uwzglednieniem zestawow artyle-
ryjsko-rakietowych bardzo krétkiego zasiggu (VSHORAD). Z analizy parametrow bojowych
srodkéw napadu powietrznego wynika, ze budowany zestaw przeciwlotniczy musi charakte-
ryzowaé szybki czas reakcji na zagrozenie powietrzne a zwalczane cele moga porusza¢ si¢ na

matych wysoko$ciach z duzymi predkosciami katowymi.



W nastepnych Rozdziatach 3 i 4 Doktorant scharakteryzowat moduty sktadowe i budo-
we calego zestawu przeciwlotniczego i sformulowat ogolne wymagania taktyczno-techniczne
oraz dwa szczegélowe parametry: czas regulacji oraz uchyb ustalony, wyznaczajac ich kon-
kretne wartoéci. Wymagania sa kompromisem pomigdzy mozliwo$ciami technicznymi zbu-
dowanego zestawu a warunkami stawianymi przez wojska przeciwlotnicze.

Rozdzial 5 stanowi opis i schemat funkcjonalny systemu kierowania ogniem jednostki
ogniowej. Uwazam, ze rozdziat ten jest autorskim wktadem i fundamentem rozprawy Dokto-
ranta.

Jednakze najwigkszy wklad naukowy Doktoranta zawarty jest w Rozdziale 6, gdzie
opisany jest model matematyczny opracowanego systemu kierowania ogniem (SKO). Ponie-
waz nie istnialy modele matematyczne podstawowych moduléw jednostki ogniowej — ukta-
dow napedowych efektoréw oraz gltowicy obserwacyjno-celowniczej, nalezalo je poddac
identyfikacji. W tym celu Doktorant wykorzystal nowoczesne narzedzie informatyczne jakim
jest aplikacja programu Matlab — System Identification Toolbox. W wyniku tych prac powstat
oryginalny model matematyczny SKO, ktory zostal poddany wszechstronnym symulacjom
komputerowym odwzorowujacym realne sytuacje bojowe, w jakich moze dziata¢ PZR-A Pili-
ca. Wyniki symulacji zostaly zamieszczone na 35. wykresach, na ktérych przedstawiono w
funkeji czasu potozenie i uchyb linii celowania dla roznych trybéw pracy bojowe;j jednostki
ogniowej, dla réznych kurséw celu powietrznego, oddzielnie dla ptaszczyzny azymutu 1 ele-
wacji.

Na uwage zastuguje fakt, ze istotnym elementem systemu kierowania ogniem okazal
sie zainstalowany wielofunkcyjny regulator cyfrowy (PID) z uktadami wspomagajacymi, co
okazalo si¢ w wielu przypadkach warunkiem spelnienia wymagan podstawowych, np. czasu
regulacji ponizej 4 sekund.

W Rozdziale 8 w syntetyczny sposéb zostal opisany sposob zaimplementowania na
komputerze poktadowym przetestowanego symulacyjnie SKO. Istotne jest to, ze Doktorant
miat oddana do dyspozycji WAT przez ZM Tarnéw S.A. jednostkg ogniowa.

Rozdzial 9 przedstawia opis badan poligonowych wykonanych partii demonstratora
przeciwlotniczego pocisku rakietowego bardzo krotkiego zasiegu. Z dostgpnych mi informa-
cji wynika, ze badania te przeprowadzaly zespoly specjalistow liczace tacznie kilkadziesiat
0s6b. Chciatbym podkresli¢, Ze rola Doktoranta byla w tym dziataniu istotna, poniewaz jego
wktadem bylo sformutowanie programu badan poligonowych dla SKO, ktérego byt glownym
tworcg oraz aktywny wspoludziat w badaniach. W kolejnych seriach badan poligonowych

przetestowano dziatanie jednostki ogniowej PZR-A Pilica z zaimplementowanym systemem



kierowania ogniem autorstwa Doktoranta. Testy poligonowe przeprowadzono dla réznych
celow powietrznych, od samolotu transportowego Hercules do niewielkiego BSL Szerszen,
poruszajacych si¢ z predkoscia od 50 do 300 m/s, na réznych kursach bojowych wzgledem
jednostki ogniowej. Zebrany bogaty material eksperymentalny z badan poligonowych przed-
stawiono na ponad 40. wykresach obrazujacych rzeczywiste reakcje dynamiczne jednostki
ogniowej, w trakcie $ledzenia réznych celow powietrznych oraz prowadzenia ognia
w réznych trybach pracy — pétautomatycznym oraz automatycznym.

Rozdziat 10, jako koncowy, stanowi podsumowanie rozprawy. Doktorant podkreslit
przydatno$¢ przeprowadzonych badan symulacyjnych na opracowanym modelu matematycz-
nym SKO dla przeprowadzenia szeroko zakrojonych testow poligonowych wyprodukowane;
przez zaklad przemystowy jednostki ogniowej z zaimplementowanym SKO. Istotnym faktem
jest to, ze wyniki badan poligonowych PZR-A Pilica zostaly ocenione pozytywnie przez woj-
skowgq komisjg odbiorcza.

Cze$¢ eksperymentalna rozprawy, zwlaszcza przedstawione wyniki badan poligono-
wych pozwolity Doktorantowi na stwierdzenie, ze krajowy przemyst obronny we wspdtpracy
z polskim potencjalem naukowym jest w stanie zaprojektowa¢ i wykona¢ przeciwlotniczy
zestaw rakietowo artyleryjski o parametrach wymaganych przez wspotczesne pole walki.

Chciatbym odnotowaé, ze uklad i struktura rozprawy sg poprawne a zrodla literaturowe
sa dobrane wlasciwie i w wystarczajacej liczbie. Dokonany jest przeglad literatury, przed-
stawiona jest teza cel glowny i obiekt badan. Naswietlone zostato takze uzasadnienie wyboru
tematu i okreslenie jego szerokiej problematyki, obejmujacego przeprowadzenie wielu badan
i analiz. Przytoczone w przejrzysty sposob wyniki badan wystgpuja zarowno w wersji gra-
ficznej, jak i tabelarycznej. Na zakonczenie rozprawy Doktorant dokonuje rzeczowego pod-
sumowania i wyciaga trafne wnioski koncowe.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant podjal si¢ bardzo waznego zadania
opracowania systemu kierowania ogniem przeciwlotniczego zestawu rakietowo-
artyleryjskiego bardzo krotkiego zasiggu. Zagadnienia poruszane w rozprawie sa aktualne,
a wiele z nich przez Autora rozwiazanych stanowi¢ moze nieoceniong pomoc w projektowa-
niu samobieznych zestawdw rakietowo-artyleryjskich. Wobec powyzszego, wybor tematu

rozprawy uwazam za wlasciwie dobrany zaréwno z teoretyczno-poznawczego, jak i przede
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wszystkim utylitarnego punktu widzenia, jest ponadto aktualny i perspektywiczny.



3. Uwagi krytyczne — ogolne i szczegélowe — dotyczgce rozprawy

10,

11,
12.

Do uwag ogdlnych i krytycznych dotyczacych rozprawy zaliczylbym nastepujace:
Doktorant nie przedstawil modelu fizycznego i matematycznego dynamiki przeciwlotni-
czego zestawu rakietowo-artyleryjskiego (PZRA) jak zapowiadal we Wprowadzeniu
swojej rozprawy. Dlaczego symulacje nie zostaty przeprowadzone na modelu nielinio-
wym?

Uwazam, ze wlasciwszym byloby wpierw dokona¢ przegladu literatury, z ktérego wyni-
katyby cel i teza a takze uzasadnienie tematu rozprawy.

Teza rozprawy wydaje sie¢ by¢ zbyt oczywista — nalezalo wskaza¢ konkretng metode.
Dlatego tez teza moglaby by¢ pominieta a wystarczyloby jedynie ograniczyc¢ si¢ do celu
glownego i ewentualnie celow szczegdtowych.

Jak w pracy badana byla i zapewniana sterowalno$¢ oraz stabilno$¢ rozpatrywanego mo-
delu PZRA? Jesdli tak, to jakie kryterium stabilnosci Doktorant zastosowal?

Autor nie wyjaénil w rozprawie w jaki sposob otrzymat optymalne parametry regulatora
PID? Ile wynosza ich wartosci? Co oznaczaja wielko$ci fo, t% i e we wzorze (10)
na str. 487

Niektore rozdzialy sa nieproporcjonalnie lakoniczne, np. roz. 3. (2 str.), 4. (jedynie
1 strona.!) i 5., w stosunku do pozostatych. Spisu literatury nie powinno si¢ traktowac
jako rozdziatu rozprawy.

Doktorant nie opisal i nie wyjaénil jakq filtracje zastosowatl. Czy znana mu jest filtracja
kalmanowska? Dlaczego jej nie zastosowal?

Wyraznie odczuwalny jest brak wykazu wazniejszych oznaczefi. Przykladem tego jest
czeste uzywanie niewyjasnionych skrotow AW + FD przy przywotywaniu regulatora
PID.

Co to sa ,,uktady wspomagajace” regulatora PID (str. 101)?

Na niemal wszystkich wykresach wystgpuja drgania (wibracje) — rys. 82 — 125. Czym sa
spowodowane i dlaczego nie zostaty wytlumione? Czy nie wystapito tu zjawisko chatter-
ingu?

Dlaczego w Tabeli 9.4 nie uwzgledniono trybu autonomicznego?

Dla wtajemniczonych Czytelnikow jedynie moze by¢ zrozumiate pojecie ,kursu defila-

dowego”. W moim przypadku na przyktad, z takim pojgciem spotkalem sig po raz pierw-

e

SZy.



13.

14.

10.
1.
12,
13.
14.

Doktorant nie uwzglednil w swoim modelu zaklécen losowych. Dlaczego? Tym bardziej,
ze stosuje filtry, ktére nie opisuje? Czyzby oddawanie strzaléw uznat za tak nieistotne, ze
je postanowit calkowicie w swoich rozwazaniach pominac!?
W kierunkach dalszych badan Doktoranta dobrze bytoby uwzglednié zaktécenia dziataja-
ce na PZRA ze strony podwozia przemieszczajacego si¢ po nierdéwnos$ciach terenu pod-
czas jednoczesnego strzelania do manewrujacego celu powietrznego. Czy mozna by uzy-
ska¢ krotki komentarz w tym zakresie?

Natomiast z uwag szczegdtowych chcialbym podaé nastepujace:
W pracy czgsto Autor pisze o optymalizacji uktadu, ale nie pisze ze wzgledu na jakie
kryterium, np. str. 29°, 29'!, 29159
Zdjgcia na rysunkach od 1 do 10 (oprocz rys. 3) nie majg podanych zrédetl zapozycze-
nia. Z jakiego powodu? Podobnie jest z Tabela 1 na str. 13.
Na str. 343 napisane jest ,,w trybie potautomatycznym”, podczas gdy w podpisie pod
rys. 21 widnieje ,,w trybie automatycznym”.
Autor niekonsekwentnie uzywa nazwy ,rakieta”, bowiem naprzemiennie pisze ,,po-
cisk rakietowy”. W przypadku niniejszej rozprawy wilasciwszym byloby pozostaniu
przy pojgciu pocisku rakietowego — rakieta jest terminem bardziej ogdlnym, gdyz mo-
ze takze oznacza¢ zardwno rakiete kosmiczna, jak i meteorologiczna.
Niewlasciwe uzywanie stowa ,,posiada” zamiast ,,ma” (posiada¢ moze czlowiek, nie
za$ urzadzenie, obiekt itd.) np. str. 611, 74, 720 722 itd.
Niewlaéciwe uzywanie stowa ,,wyliczy¢” zamiast ,,0bliczyé”, np. str. 2813, 284, 28s,
2811.
Niewlasciwie takze Autor uzywa stowa ,,0kresli¢” zamiast ,,wyznaczy¢” np. str. 81,
1811, 2411, 245 241° 5 26 itd.
Podobnie jest ze stowem ,,ilo$¢” zamiast ,,liczba”, np. 19%,
Na str. 10 wystgpuje pusty punktor.
Co to znaczy ,,zdang trajektori¢” str. 1 1%9
Na str. 473 jest ,,przestawiajace” a zapewne powinno by¢ ,,przedstawiajace”?
Blad ortograficzny — ,,nie wiele” zamiast ,,niewiele”.
Bardzo niewyrazne opisy na rysunkach 19-22.

Podpis pod rys. 20 zawiera obcy tekst ,,Btad! Nie mozna znalez¢é zrodta odwotania”.



Pomimo powyzszych uwag uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Damiana Wojtyry
napisana zostala na dobrym poziomie merytorycznym, redakcyjnym i stylistycznym. Ponadto
stwierdzam, ze:

v' Zagadnienie naukowe zostalo jasno sformutowane i rozwiazane, a cel naukowy zo-

stal osiagniety.

v" Rozprawa ma charakter teoretyczno-do$wiadczalny.

%

Rozprawe mozna jednoznacznie zaliczy¢ do dyscypliny ,,inZynieria mechaniczna”.

v" Doktorant wykazal sie¢ dobrym poziomem wiedzy we wspomnianej dyscyplinie
oraz wykazal umiejetno$¢ i cechy do samodzielnego prowadzenia badan nauko-
wych.

v" Doktorant wlasciwie przeprowadzit analiz¢ piSmiennictwa i stan wiedzy zagadnie-

nia naukowego.
4. Ocena koncowa rozprawy

Podsumowujac rozprawe moge stwierdzi, ze jej temat jest aktualny i rozwojowy, teza
zostata udowodniona, a postawiony cel zostat osiagnigty. Zagadnienie naukowe, ktorego roz-
wiazania podjat sie Doktorant, zostalo zbadane wlasciwie. Analizy wynikdéw teoretycznych,
symulacyjnych i eksperymentalnych zostaly przeprowadzone nalezycie i nie budza zastrze-
zen, a ich interpretacja i sformutowane wnioski sa prawidtowe. Chciatbym podkresli¢, ze pro-
blematyka rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.

Rozprawe doktorska mgr. inz. Damiana Wojtyry oceniam bardzo dobrze, gdyz przed-
stawia oryginalne wlasne osiagniecie naukowe. Niewatpliwie ma ona walory poznawcze
i przede wszystkim utylitarne. Praca §wiadczy o nalezytym przygotowaniu merytorycznym
Autora. Doktorant bowiem wykazat nie tylko obszerna wiedzg z budowy i eksploatacji ma-
szyn, mechaniki, modelowania i dynamiki uktadéw, metod symulacyjnych i numerycznych
oraz programowania, ale rowniez dojrzato$¢ naukowa w formutowaniu zagadnien i realizacji
rozwigzan. Stanowi to podstawe do stwierdzenia, ze mgr inz. Damian Wojtyra ma dobre
przygotowanie teoretyczne i warsztatowe do tworczej pracy naukowe;.

Ponadto stwierdzam, Ze niniejsza rozprawa speinia wszystkie wymagania stawiane pra-
com doktorskim przez aktualnie obowiazujaca Ustawg o tytule i stopniach naukowych. Bar-

dzo dobry poziom naukowy, redaktorski i stylistyczny rozprawy sprawia, ze zastuguje ona na

(Corcbe

dopuszczenie jej do publicznej obrony.




